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Resumo

As principais operacdes unitarias de um processo de pelotizacdo sdo: moagem,
filtragem, aglomeracdo e queima. Das etapas citadas, a moagem, como inicio do
processo, € uma etapa crucial para as demais operacdes. Foi baseado neste fato,
que o presente estudo foi realizado, tendo como objetivo principal, avaliar o
comportamento das misturas de minério de ferro com diferentes indices de
moabilidade e definir os possiveis ajustes dos parametros de processo de moagem
em funcdo dos diferentes perfis mineraldégicos. Foram usadas trés misturas de
diferentes niveis de indices de moabilidade: baixo, médio e alto, a fim de observar as
respostas nas variaveis operacionais de possivel atuacdo na rotina operacional.
Para isso, uma matriz de experimento foi realizada, com oito testes para cada
mistura de minério de ferro, variando os parametros de moagem de minimo a
maximo. As variaveis respostas foram as caracteristicas fisicas das misturas,
superficie especifica e granulometria, onde foram medidas no sistema automatizado
PSI. Através dos resultados dos testes, foram calculados modelos matematicos de
superficie especifica e granulometria das misturas em funcdo dos parametros
operacionais. Os modelos mostraram satisfatérios e aplicaveis, apresentando
correlacéo entre as variaveis dependentes e independentes.

Palavras-chave: indice de moabilidade; Minério de ferro; Granulometria; Superficie
especifica.

STUDIES OF THE BEHAVIOR OF IRON ORE MIXTURE IN THE GRINDING
PELLETIZING PROCESS

Abstract
The main unit operations of a pelletizing process are: grinding, filtering, clustering and
fired. Of the steps mentioned, the griding, as first of the process, is a crucial step for the
other operations. It was based on this fact, that the present study was performed, having
as its main objective, to evaluate the behavior of iron ore mixtures with different
grindability indexes and define the possible adjustment of process parameters of grinding
against the different mineralogical profiles. Three different mixtures of grindability
indexes were used: low, medium and high, in order to observe the responses in the
operational variables that it is possible performance in operating routine. For this, an
experiment matrix was performed, with eight tests over each iron ore mixture, by varying
the minimum and maximum grinding parameters. Independent variables were the
physical characteristics of the mixtures, specific surface and particle size, where they
were measured in the automated system PSI. Through the results of the tests,
mathematical models have been estimated specific surface and particle size of mixtures
as a function of the operating parameters. The models the models showed applicable
and satisfactory and the models showed applicable and satisfactory, and correlation
between dependent and independent variables.
Keywords: Grindability index; Iron ore; Particle size; Specific surface.
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1 INTRODUCAO

Os minérios de ferro possuem caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas que
necessitam de adequacdes em seu tratamento para alimentar processos
subsequentes como concentracdo e pelotizacdo. No processo de pelotizacéo, as
operacdes unitdrias mais importantes sao moagem, filtragem, prensagem,
aglomeracao/pelotizacdo e queima.

A moagem pode ser considerada uma etapa fundamental, pois adequa as
caracteristicas fisicas do minério de ferro nas especificacbes do pelotamento. Os
moinhos sdo equipamentos de alto custo e seu correto dimensionamento consiste,
principalmente, em determinar a quantidade de energia que 0S minérios vao
demandar para atingir um determinado tamanho.

Para prever o comportamento da moagem em funcédo do minério de ferro, tornou-se
necessario estabelecer um indicador. Foi desenvolvido e criado na pelotizacdo da
Vale, no inicio dos anos oitenta, um indice correlaciondvel com a superficie
especifica gerada, apés a cominuicdo em moinhos de bolas em circuito fechado.
Este foi denominado no processo como indice de moabilidade. Este foi um grande
avanco na etapa de predicdo de comportamento mineralégico na Vale. Logo apos,
foram classificados os principais produtos das minas destinados a pelotizacdo e
esse critério passou a ser utilizado para formacédo das pilhas de minério, segundo
Ribeiro [1].

A moagem, sendo a primeira etapa no processo de pelotizacdo, naturalmente define
a eficiéncia dos processos sequentes. As especificacdes fisicas do processo do
produto final de moagem € a superficie especifica e granulometria, estas variaveis
sdo de suma importancia no processo de pelotizacéo.

Segundo Schneider [2], na producdo de pellet feed, uma variavel de controle
importante é a superficie especifica média da populacédo de particulas do minério de
ferro concentrado. Quanto maior a superficie especifica média, maior a éarea
superficial da populacdo de particulas, favorecendo o processo de pelotizacao,
independendo do método. Por outro lado, superficie especifica é gerada pela
cominuicdo do concentrado do minério de ferro, processo que impacta
expressivamente o custo de producao de pellet feed moido.

Outro controle é o da granulometria do pellet feed que influéncia no processo de
moagem e aglomeracao. A pelotizacdo da Vale controla a percentagem abaixo de
0,045mm nas usinas de pelotizacdo. Quanto maior a percentagem nesta fracao,
maior a eficiéncia da aglomeracéo dos finos de minérios de ferro.

A eficiéncia de quebra das particulas de minério de ferro no interior do moinho pode
ser diferente de acordo com a génese das minas, influéncia do manto de
intemperismo e espessura do mesmo relacionado a cada litologia, zonas de falhas e
fraturas. Ao longo dos anos de exploracdo de uma mina, as caracteristicas dos
minérios de ferro se alteram. O término de vida Gtil da mesma, a profundidade da
cava, a exploracdo de novas frentes de lavra, entre outros fatores interferem no
processo padrdao da usina de pelotizacdo, consequentemente na eficiéncia de
cominuicao.

Por estes motivos, se fez necessario um estudo para ajustar o processo de moagem
com diferentes indices de moabilidade da mistura de minério de ferro.

O estudo teve como objetivo avaliar o comportamento das misturas de minério de
ferro com diferentes indices de moabilidade, alterando trés parametros de processo
de moagem. As trés misturas de minério de ferro foram selecionadas de acordo com

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

756



Redugao de Minério de Ferro ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

os indices de moabilidade, baixo, médio e alto, a fim de observar as respostas
operacionais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1Sele¢des de Parametros

Para realizacdo dos testes foram selecionados os parametros de possivel atuagéo
na rotina operacional do operador de area:

e Taxa de alimentacéo

e Densidade

e Pressao de hidroclone
Estes parametros foram padronizados testando em campo os valores maximos e
minimos que seriam utilizados no trabalho.

2.2 Composig¢oes de Misturas e Testes Laboratoriais

As misturas de minério de ferro utilizadas para o estudo foram compostas por
minérios dos Complexos de Mariana, Minas Centrais e Itabira. Foram formadas trés
misturas com indices de diferentes moabilidade, atendendo as especificacbes
guimicas e fisicas do processo industrial.

As misturas de minérios de ferro que alimentaram a usina de pelotizacdo, séo
compostas por 12 lotes, que por sua vez, possui aproximadamente a 6000ton. As
amostras foram coletadas a cada 4h ao longo de cada pilha na entrada do moinho,
em amostrador manual no chute de alimentacao, realizando cortes em trés partes,
laterais e centro. Os incrementos foram homogeneizados originando uma amostra
global para caracterizacgao fisica, quimica e mineraldgica.

Quanto a definicdo dos trés niveis de indice de moabilididade, a geréncia de
Controle de Producéo, elabora a composicdo da mistura. Baseado nas informacdes
de caracterizacdo quimica, fisica e indice de moabilidade do minério de ferro
enviadas pelas minas. O indice de moabilidade desta mistura € calculado por média
ponderada.

Assim, foram selecionados trés indices de moabilidade da mistura, baixo, médio e
alto, sendo eles, 1.44, 1.68 e 2.00 cm?/gWh, respectivamente, com intuito de avaliar
0 comportamento destas misturas no processo de moagem. De acordo com estes
indices de moabilidade, as pilhas foram classificadas como dura, referéncia e macia.
A pilha referéncia foi nomeada por apresentar o indice de moabilidade préximo do
padrdo que é utilizada na usina industrial.

Para atender o indice de moabilidade desejado, foi necessario selecionar diversos
minérios de ferro com indices de moabilidade distintos. A tabela 1 apresenta as
pilhas com participacdo de complexos devido a flexibilidade de minérios de ferro.

Tabela 1. Participagbes dos minérios de ferro nas pilhas classificadas como macia, referéncia e dura.

Complexos Pilha Piltja _ Pilha
Dura Referéncia Macia

Itabira 73,2% 52,3% 43,6%
Minas Centrais 26,8% 32,4% 9,1%
Mariana 0% 15,3% 47,3%

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.3 Testes Laboratoriais

Os minérios individuais foram submetidos a caracterizacdo completa, isto €, quimica,
fisica e mineralogica. A analise mineraldgica foi realizada através de microscopia
Otica. A caracterizacdo dos minérios e misturas foi realizada nos laboratorios da
Diretoria de Petolizacdo em Tubardo/Vitoria, exceto as analises em microscopia
Otica que foram realizadas na Fundacdo Gorceix/UFOP. Para realizar analise
quimica foi utilizada espectroscopia de fluorescéncia de raios-X da Rigaku.

A previsibilidade do comportamento da moagem das plantas de pelotizacdo dos
diferentes minérios de ferro foi analisada quanto a sua resisténcia a moagem,
através de um ensaio de bancada, desenvolvido com base na Lei de Rittinguer
segundo Mouréo [3].

Para o ensaio de moabilidade foi construido um moinho cilindrico ligado a um motor
redutor, cuja energia € medida ao final do ensaio. O nivel de enchimento, a
velocidade, o tempo de duracdo e a porcentagem de sélidos sédo fixados. A
superficie especifica do minério é medida antes e ap6s a moagem. O indice de
moabilidade € o resultado da divisdo da superficie especifica gerada pela energia
consumida e é expresso na unidade cm?/(gWh).

2.4 Tratamento Estatistico

O tratamento estatistico se dividiu em trés etapas:
1. Preparacéo do DOE;
2. Tratamento de dados e analise estatistica;
3. Obtencao de equacdes.

2.4.1 Preparacao do DOE

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou
mais variaveis independentes (fatores). Ele permite uma combinacdo de todas as
variaveis em todos os niveis, obtendo-se assim uma andlise de uma variavel, sujeita
a todas as combinacdes das demais.

Planejamentos fatoriais sdo extremamente U(teis para medir os efeitos (ou
influéncias) de uma ou mais variaveis na resposta de um processo. O usual é
realizar um planejamento com dois niveis, no maximo trés. O uso de mais niveis
aumentaria sobremaneira o nimero de pontos experimentais, fato este que se quer
evitar quando se propde um planejamento.

O planejamento fatorial € a Unica maneira de prever interagdo entre os fatores. No
presente estudo foi realizado um planejamento fatorial em dois niveis 2k?. Todo o
planejamento foi feito com auxilio do software Minitab.

Apods preparacdo no Minitab, foram definidos oito testes ao longo de cada mistura de
minério de ferro, variando os parametros de moagem tais como, taxa de producao,
densidade da descarga e pressdao de bomba de minimo a maximo, (Tabela 2). As
variaveis independentes foram as caracteristicas fisicas das misturas, superficie
especifica e granulometria, onde foram observadas no sistema automatizado PSI.

Tabela 2. Parametros de controle de moagem de minimo a maximo.

Parametros de controle Minimo Maximo
Taxa de producéo (t/h) 225 310
Densidade da descarga (g/cm?) 2,50 3,05
Pressdo de bomba (kgf/cm) 0,75 1,25

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Como sugere a teoria os parametros do processo de moagem escolhidos foram
aleatorizados.

Tabela 3. Testes alegorizando os pardmetros do processo de moagem.

Testes Taxa de Producéo Densidade da Presséao de
(t/h) descarga (g/cm?) bomba (kgf/cm?)
1 225 3,05 0,75
2 310 2,50 0,75
3 225 3,05 1,25
4 225 2,50 1,25
5 310 3,05 1,25
6 225 2,50 0,75
7 310 3,05 0,75
8 310 2,50 1,25

2.4.2 Tratamento de dados

Foi padronizado um periodo de 4h em que um moinho selecionado ficaria de
operacdo com os parametros definidos no processo anterior. Apés as 4h, se
verificado a estabilizacdo da planta através de amostragem de circuito, os dados de
processo foram registrados.

A coleta da densidade da polpa foi feita manualmente na descarga do moinho em
caneco de 1l, pesado em balanca digital.

As fontes de dados foram o sistema PIMS e PSI500, responsaveis pelos dados de
processo e qualidade respectivamente. O fator densidade da polpa na descarga do
moinho foi coletado e medido no local por falta de automatismo deste sistema.

A proxima etapa foi o filtro dos dados e eliminacéo de qualquer instabilidade.

Através do Minitab foi realizado o tratamento estatistico, obtendo-se, assim as
relacdes de interag&o dos fatores.

2.4.3 Obtencao de equacdes

Foram gerados, através de regressdo multi-variavel, modelos matematicos de
superficie especifica e granulometria em funcéo da taxa de produc¢édo, densidade da
descarga e pressdao de bomba. No periodo do teste da pilha dura, houve
indisponibilidade do sistema automatizado PIS, impactando no monitoramento e
levantamento dos resultados de superficie especifica e granulometria. Para mitigar a
auséncia do PSI foi feito coleta manual do circuito dos hidrociclones e analisado via
laboratorio. Porém como foram coletadas as amostras pontuais, os dados nao
ficaram coerentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 4 apresenta os resultados de analise quimica das pilhas dura, referéncia e

macia.
Tabela 4. Resultados de andlise quimica das pilhas dura, referéncia e macia.

Parametros Pilha Dura Pilha Referéncia Pilha Macia
Fe;0s (%) 67,42 66,90 66,54
SiOz (%) 2,12 2,14 2,20
AlL,Os (%) 0,24 0,31 0,29
P (%) 0,014 0,023 0,032
Mn (%) 0,05 0,06 0,09
CaO (%) 0,41 0,57 0,58

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Nota-se que os resultados de quimica ndo diferem um dos outros, devido atender a
especificacdo do processo de pelotizagdo. Como sendo um estudo realizado em
planta industrial, ndo foi possivel alterar a caracteristica quimica especificada. A
tabela 5 mostra os resultados de andlise fisica das pilhas dura, referéncia e macia.

Tabela 5. Resultados da analise de fisica das pilhas dura, referéncia e macia.

Analises fisicas Pilha Dura Pilha Referéncia Pilha Macia
) % < 0,045mm 36,63 36,36 42,61
Indice de Moabilidade (cm?/gwWh) 1,44 1,68 2,00

A pilha macia apresenta maior participacao na faixa abaixo de 0,045mm, como pode
ser visto na tabela 5. Sendo considerada a mistura mais fina, além do indice de
moabilidade maior. A energia para moer a mistura da pilha macia para atingir a
especificacdo granulométrica € menor do que as demais pilhas.

A tabela 6 apresenta os resultados completos de microscopia otica das pilhas, onde
foram identificados os minerais e a microestrutura dos mesmos.

Tabela 6. Resultados de microscopia ética das pilhas dura, referéncia e macia.

Minerais Pilha Pilrja _ Pilhg
Dura Referéncia Macia

Hematita tabular monocristalina (%) 34,90 38,88 39,91
Hematita granular monocristalina (%) 46,38 4259 26,76
Hematita tabular policristalina (%) 1,83 1,60 0,36
Hematita granular policristalina (%) 1,96 1,24 0,07
Hematita lobular (%) 2,24 3,47 4,00

Martita (%) 4,17 4,83 12,97

Magnetita (%) 1,16 1,00 5,25

Goethita (%) 1,17 4,03 7,67

Quartzo + Outros (%) 1,84 0,87 1,78

Em relacdo aos resultados de microscopia 6tica, a pilha macia apresenta maior
guantidade de minerais porosos (martita e goethita) que as demais pilhas. Como
também a participacdo de magnetita desta pilha € maior do que as dura e referéncia.
A figura 1 apresenta os resultados de hematita tabular e granular das pilhas dura,
referéncia e macia.

® Hematita tabular (%)

® Hematita granular (%)

Piha Dura  Pilha Referéncia  Pilha Macia

Figura 1. Gréfico dos resultados de hematita tabular e granular das pilhas.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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O gréfico mostra que a pilha dura com indice de moabilidade baixa apresenta maior
quantidade de hematita granular do que tabular. Enquanto que a pilha macia a
relacdo granular/tabular é ao contrario. Sabe-se que particulas de microestrutura
granular consome maior energia para cominuir do que tabular.

A figura 2 mostra os resultados de participacdo de minerais porosos das pilhas dura,
referéncia e macia, que possuem indice de moabilidade de 1.44, 1.68 e 2,00
cm?/gWh, respectivamente.

M Minerais porosos (%)
8,87
534

Pilha Dura Pilha Referéncia Pilha Macia

Figura 2. Gréfico dos resultados de participacao de minérios porosos das pilhas.

A participacdo de minerais porosos na pilha macia é quatro vezes maior que na pilha
dura, como pode ser vista na Figura 2.

Quanto maior o indice de moabilidade, maior a participagdo de minerais porosos.
Conforme descrito no item anterior, ndo foi possivel obter os dados de superficie
especifica e granulometria da pilha dura devido a indisponibilidade do sistema
automatizado PSI.

A figura 3 apresenta o grafico de pareto (a) e os efeitos opostos da producédo e
densidade da polpa na descarga do moinho em relacdo a superficie especifica (b)
da pilha referéncia.
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Figura 3. (a) Gréficos de pareto evidenciando o efeito da producédo e densidade e (b) Efeitos opostos
da producéo e densidade em relacao a superficie especifica da pilha referéncia.

No grafico de pareto foi verificado que os parametros operacionais, producao e
densidade, possuem efeitos na superficie especifica. No grafico na Figura 3(b),
podemos evidenciar que a taxa de producdo é inversamente proporcional a

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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superficie especifica. Enquanto que a densidade tem relagcéo direta com a superficie
especifica. Porém sabemos que esta variavel (densidade) possui um limite maximo,
onde seu efeito se inverte. Este limite ndo foi medido durante o teste.

A figura 4 mostra o grafico de pareto (a) e os efeitos opostos da producdo e
densidade da polpa na descarga do moinho em relacdo a granulometria (b) da pilha
referéncia.
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Figura 4. (a) Gréficos de pareto evidenciando o efeito da producado e densidade e (b) Efeitos opostos
da producéo e densidade em relagédo a granulometria da pilha referéncia.

Os parametros operacionais como producdo e densidade possuem efeito na
superficie especifica. Em relacdo aos principais efeitos para granulometria, a
producéo é inversamente proporcional a granulometria, enquanto que a densidade é
ao contrario. A pressao é diretamente proporcional a granulometria, porém seu efeito
€ menor.

A figura 5 apresenta o grafico de pareto (a) e os principais efeitos da superficie
especifica (b) da pilha macia.
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Figura 5. (a) Grafico de pareto evidenciando o efeito da producéo e densidade e (b) Efeitos opostos
da producéo e densidade em relagéo a superficie especifica da pilha macia.

Foi verificado que os parametros, producéo, pressao e densidade possuem efeito na
superficie especifica. Em relacdo aos efeitos, a taxa de produgdo € inversamente
proporcional a granulometria, enquanto que a pressado apresenta efeito menor,
porém apresenta tendéncia inversamente proporcional a granulometria. Em relacdo
a densidade, existe uma relacdo direta entre a densidade da descarga e
granulometria.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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A figura 6 apresenta o grafico de pareto (a) e os principais efeitos em relacédo a
granulometria (b) da pilha macia.
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Figura 6: (a) Gréfico de pareto evidenciando o efeito da producéo e densidade e (b) Principais efeitos
em relacdo a granulometria da pilha macia.

Através dos resultados e o tratamento estatistico foi possivel obter modelos
matematicos para prever a superficie especifica e granulometria, como também os
parametros operacionais de moagem. A Figura 6 mostra a previsibilidade da
granulometria da pilha referéncia em funcdo da taxa de producédo, densidade e
pressdo de bomba. Isto também foi possivel obter para superficie especifica em um
mesmo tipo de pilha e ambos para pilha macia.

Os modelos matematicos obtidos através deste estudo foram para as pilhas
referéncia e dura, sendo um célculo de previsibilidade para superficie especifica e
outro para granulometria. O calculo de previsibilidade da superficie especifica (SE)
para pilha referéncia esta descrito na equacao 1, e da granulometria (Gran) para
mesma pilha pode ser observado na equacéao 2.

SE = 2141,29 — 5,64 * producédo + 327,47 * densidade — 21,88 * presséo (1)
Gran = 106,32 — 0,16 * producéo + 7,07 * densidade + 1,65 * presséo (2)

Enquanto que os célculos de previsibilidade da superficie especifica e granulometria
da pilha macia estdo descritos nos célculos 3 e 4, respectivamente.

SE =2352,93 - 6,43 * producgéo + 511,33 * densidade — 170,10 * presséo (3)
Gran = 109,84 — 0,13 * producéo + 6,58 * densidade + 2,44 * presséo (4)

Em relacéo ao indice de correlacéo, todos os modelos apresentaram valores acima
de 98%.

4 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou-se satisfatério para determinacdo da influencia
mineraldgica na etapa de moagem. Os resultados mostraram que a participacao de
minerais porosos e relacdo de hematita tabular e granular das pilhas mostrou
correlacdo direta com o IM. Sabe-se que alta participacdo de minerais porosos

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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impacta no processo de pelotizacdo. Os testes com pilha referéncia mostraram que
a granulometria e superficie especifica possuem relacdo direta com a densidade e
producdo. Enquanto que a correlacdo com a pilha dura devido a indisponibilidade do
PSI no periodo do teste.

Testes com pilha macia mostraram que a granulometria e superficie especifica
possuem relagao direta com a densidade, pressao e produgéo.
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